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(54) Produit plat, tel que tole, d'un acier a haute limite d'elasticite montrant une bonne ductilite 
et procede de fabrication de ce produit 



(57) Uinvention est relative a un produit plat en acier 
multiphase et a un procede de preparation de cet acier 
qui peut etre obtenu par les etapes suivantes : le lami- 
nage a chaud a une temperature a laquelle la phase 
austenitique est stable, un revenu pour former une pha- 
se enrichie en C et Mn dans une matrice de f errite, un 



traitement thermique pour former des Tlots d'austenite 
et/ou d'enrichir en Mn de I'austenite deja formee et un 
ref roidissement jusqu'a la temperature ambiante de ma- 
niere a obtenir un produit final presentant une matrice 
de ferrite contenant des Tlots d'austenite residuelle, de 
bainite etou de martensite. 
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qZL de" S Sre Premfere <0iS ^ ^ Z3Ckay * 31 -*» -tenant de grandes 

^.q-JoJldblJC CertainS ^ ^ SUrfaCe 3PP6I6S ' lan 9 UeS de 

mStalliqueautrempe ,el !utT3«32S, d,^^' ^^f mM ^^P"**m--'««cfc, n »vfttem 8 nt 

du mM .iquide destine iSerW^Tn, , ' B0- " ,,,On reVS,ement 61 3UX de 

suh,ant U n P-edel^ pour h 9 ^ anisation ™ - etre fabr^u, 

ment de surface dans Industrie SobJe * ^ part,CU,l6rement « forme et le traite- 

^L^rc^ r ure * des p ^ s *- - -~ «- 

%; Cr. Ni et Cu cbacun * ££> « Mofo sb?% ^ S ^ % ' A ' S <W0 ° %; N * 0 ' 100 % = P *°> ™ 

l Zl^ Xkm °° ne " nB §9a ' ement ,8 Pr0c6d6 pr6c » 6 PC* la fabrication du produrt piat e„ acier, sui- 

carburigenes, tels que du MnSs Tett^imtr ' * " * * **» diffU8er des 6,6ments 

Lures*^ 

[0O20] Dans ies d^eren.es figures, ,es m 6 mes chores de reference decent des events analogues ou identi- 
[0021] D-une facon generate, f1„vent te n concerne un acier muftiphase se presentant de preference sous forme de 
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tole et comprenant une matrice de ferrite dans laquelle sont repartis des Tlots d'au moins une des phases suivantes : 
bainite, martensite ou austenite residuelle qui est egalement stable a temperature ambiante, et qui montre eventuel- 
lement une transformation induite de plasticite ("TRIP"). De plus, la matrice de ferrite peut etre renforcee par des 
precipites secondares des elements de micro-alliage. 

s [0022] Du point de vue chimique, cet acier peut contenir de 0,05 a 0,8 % de carbone, 0,2 a 3,0 % de manganese. et 
moins de 1 % de silicium. Toutefois, suivant ('invention, une preference est donnee aux aciers contenant le moins 
possiblede silicium, par exemple moins de 0,5 %, de preference tout au plus 0,4 % ou meme moins que 0,2 %. - 
[0023] En plus des elements precites, cet acier peut avoir une faible teneur volontairement ajustee en bore, titane, 
niobium, zirconium, vanadium, aluminium, azote, phosphore, chrome, nickel, cuivre, molybdeneet des traces d'impu- 

w retes generalement inevitables lors de la preparation de I'acier, le restart etant du fer. 

[0024] Plus particulierement, pour Tacier suivant ('invention, la concentration des divers elements precites est avan- 
tageusement comme suit : B < 0,100 %; Ti, Nb, Zr et V chacun < 0,200 %, AI < 0,400 %; N < 0,100 %; P < 0,100 %; 
Cr, Ni et Cu < 2,000 % chacun; Mo < 0,500 %. 

[0025] Comme deja mentionne ci-dessus, ('invention conceme egalement un precede pour la fabrication d'une tole 
15 d'acier multiphase repondant a la composition chimique precitee, suivant lequel on soumet cet acier par exemple sous 
forme d'une brame, aux etapes successives suivantes : 

le laminage a chaud de cet acier a une . temperature a laquelle la phase austenitique est stable, e'est-a-dire a une 
temperature superieure a la temperature de transformation de Taustenite (A3), 
20 - un revenu ou maintien de la tole bobinee a une temperature comprise entre 300° C et une temperature de 50°C 
au-dessus de la temperature eutectoide (Aj ) pendant au moins 4 heures, suivi eventuellement d'un ref roidissement 
jusqu'a la temperature ambiante, de maniere a former une phase enrichie en elements carburigenes et/ou gam- 
magenes, tels que du C et Mn dans une matrice de ferrite, 

un traitement thermique a une temperature superieure a la temperature eutectoide susdite (A 1 ) et inferieure a la 
25 temperature de formation d'austenite (A 3 ) de maniere a former des Hots d'austenite etlou d'enrichir en elements 

gammagenes, tels que du Mn de Faustenite deja formee, et 

un ref roidissement subsequent jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a obtenir un produit final pr6- 
sentant une matrice de ferrite contenant des tlots d'au moins une des phases suivantes : austenite residuelle, 
bainite et martensite. 

30 

Le traitement thermique precite peut etre precede ou suivi d'un laminage a f roid. 

[0026] En fait, I'invention consiste a presenter un acier contenant simultanement au moins deux phases telles que 
ferrite/austenite residuelle ou ferrite/bainite, ferrite/martensite, ferrite/bainite/martensite avec ou sans austenite resi- 
duelle et une teneur tres reduite en silicium, ayant, en plus, une structure et des proprietes d'un acier obtenu par le 

3$ precede tel que defini ci-dessus. 

[0027] Dans ce precede, on peut generalement detecter trois etapes successives importantes. 
[0028] Dans la premiere etape a lieu un laminage a chaud d'un acier, repondant a la composition chimique precitee, 
au-dessus de la temperature A3, qui est la temperature de transformation de Paustenite en ferrite et qui depend de la 
composition chimique de I'acier. Le r6chauffement de la bramme a lieu a des temperatures de 1100°C a 1350 ? C, 

40 pendant 130 a 250 minutes. Cette etape peut etre consideree comme retape d'austenisation au cours de laquelle on 
evite la formation de ferrite et de perlite et ou Ton maintient le C et le Mn en solution. Le laminage a chaud comprend 
un laminage de degrossissage suivi d'un laminage de finition qui ont lieu a une temperature superieure a la temperature 

[0029] Ce laminage a chaud peut alors eventuellement. etre suivi d'un ref roidissement jusqu'a la temperature am- 
45 biante et ceci d'une maniere telle a former une microstructure de la bainite etlou de la martensite, tout en evitant la 
formation de ferrite et de perlite. 

[0030] Ce ref roidissement a de preference au moins partiellement lieu sur une table de ref roidissement appeiee 
"Runout table' ou par un outil de refroidissement accelere appeie "Ultra Fast Cooling*. 

[0031] Dans la deuxieme etape, apres le bobinage de la tole obtenue par le laminage precite, au cours duquel la 
so t6le continue a se refroidir, et apres le decapage, a lieu le revenu qui peut, par exemple, etre realise par un chauffage 
dans un four de recuit cloche jusqu'a une temperature situee entre 300°C et 50°0 au-dessus de la temperature eu- 
tectoide A v Cette temperature est maintenue pendant au moins 4 heures et de preference jusque tout au plus 200 
heures. 

[0032] Pour quelques chemins thermomecaniques developpes, il existe une combinaison du laminage a chaud di- 
ss . rectement suivi par un maintien ou revenu sans refroidissement de la tole a temperature ambiante. 

[0033] Le produit plat, lors du maintien ou revenu, est encore recouvert a la surface par un oxyde de fer appeie 
"calamine''. . 

[0034] Les avantages rencontres de la calamine lors du maintien ou du revenu sont les suivants : aucun probleme 
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'cMved. ess phases JiZZZl^ft^^ 

15 M s = 539 -423xC-30 ( 4xMn-7,5xSi 

(Formule tfAndrews) 

accelere appele "Ultra Fast cSrJ ° U diSP ° Stti ' de "^dissement 

la fraction de cette phase folS pTm SJ^SS 7 a ° °1 ^ Par ,a teneur de ^ooe. 

tt^iWd^acietcoSn manganese est connu comme element qui augments la 

peut etre enrfchi par r*aZ Td^ ge ^ ^^^^^ 1 '^^ MUfm ^ 

traitement de revenu. ' d6 ,6f < substltut '°n *er par le manganese) lors d'un 

r 6 ULte;^ 

temperaturededeparfdelafo^^ Le T^" 8 "*" P8rme1 de diminuer ,a 

[0042] Le silicium est un element des^ZSalfZS^T S,abili,8de ,a P^eaustenHiqOe. 

veu, dire qu'i. augmente ZZTs ZTZ^'*™ " «* ai ^°- «*» 

elevee, certains defauts de surface awelte 'lC^n£? ? ? * refroKtesement. A una teneur en Si plus 
parattre. Par ailleurs, ces acie^n^s ^ent des ZSLX "? brS d ° bmi " a98 a chaud ' P euvent V 
gar^nisation, dus a ia fragi.isa SoTd .CISZS- "^IT,*" 1 m6ta ' RqUe aU trem P 6 ' b 
le revetement. revetemen, et aux problemes de mouillabilite du metal liquide destine a former 

qui necessite rejection -ca«w£S^ de L^lf "ST"* soluble dans la cementite. ce 
de croissance des embryons de iSe ^ d8 trans,ormatio "- c ^ ^use une inhibition 

El entib^^ 16 T " iUm 61 18 S8UlS ° U - -nbinaison. son, 

semen, des grains dura* Te reSemenSl^ \«T °? Ca * 0nrtrures de * Pouvoirbloquer I'accrois: 
[0045] Lors'du lanZge a SSSS re ro« StZ? ? r6S ' StanC8 ^ re,,et ****** 

K4eS 

secondaire. ^ a un efle, d augmentaHon de la res.stance tors tfun traitemen, de revenu par precipitation 

s-explique par le fart que raEil 1 " 'f ^ * C6m8nWe - Cet "* 

tr6.ee. par dtffusfon, dominium dans leTonTde Sf ^ °* '' 6jection ^ 

embryons de cementite. transformat.on. Cela provoque une inhibitbn de croissance des 
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[0049] Le phosphors a un effet positif sur la resistance de I'acier, mais doit egalement etre mainlenu assez reduit 
pour eviter des effets de f ragilisation. L'azote est une impurete dont ia teneur doit etre maintenue aussi reduite que 
possible. 

[0050] L'azote est un element interstitiel qui durcit les phases ferritiques dans I'acier et, en solution dans I'acier, il 
s augmente la sensibilite au vieillissement. 

[0051] En quantites tres reduites, le bore se depose dans les joints de grains et augmente ainsi la ductilite. Le bore 
nuit egalement a la formation des phases, qui sont obtenues par diffusion, telles que les phases de ferrite et de perlite. 
Le bore augmente la trempabilite de I'acier tors du laminage a chaud. Le bore forme des precipites avec l'azote en 
solution. 

10 [0052] A une temperature pour laquelle ia formation de bainite a lieu, le bore diminue la cinetique de la formation 
de bainite. Le bore peut §tre enrichi par reaction cfechange dans les carbures de fer (substitution du carbone par le 
bore) ou par precipitation couplee des borocarbures de fer et des carbures de fer tors d'un traitement de revenu a une 
temperature d'activation suffisante. 

[0053] Le molybdene est un element de substitution, il durcit les phases ferritiques dans I'acier. Le molybdene est 
*s connu comme element qui augmente la trempabilite d'un acier. Le molybdene peut etre enrichi par reaction d'echange 
dans les carbures de fer (substitution de fer par le molybdene) ou par precipitation couplee des carbures de fer avec 
les carbures de molybdene lors d'un traitement de revenu a une temperature d'activation suffisante. 
[0054] Le chrome est un element de substitution qui durcit les phases ferritiques dans I'acier. Le chrome est connu 
comme element qui augmente la trempabilite d'un acier et peut etre enrichi par reaction d'echange dans les carbures 
20 de fer (substitution de fer par le chrome) ou par precipitation couplee des carbures de fer avec les carbures de chrome 
lors d'un traitement de revenu a une temperature d'activation suffisante. 

[0055] Le nickel et le cuivre sont des elements de substitution qui durcissent les phases ferritiques dans Pacier et 
qui sont connus comme elements qui augmentent la trempabilite d'un acier. 

[0056] Signalons encore qu'un traitement thermique, tel qu'un revenu ou un recuit, a une temperature situee entre 
2B les temperature A, et A 3 est appel6e "revenu ou recuit intercritique". 

[0057] Dans certaines des etapes du precede decrit ci-dessus ainsi que dans certaines des formes de realisation 
particulieres de ce procede expose ci-apres, on fait mention d'un refroidissement dit "lent", d'un refroidissement dit 
"rapide" etlou d'un refroidissement dit "acc^lereV 

[0058] D'une facon generate, le "refroidissement lent" correspond generalement a une diminution de la temperature 
30 de 10° a 40°C par heure, dependant de Pepaisseur de la tole, de la composition de I'acier et de la temperature initiate 
de la tole. 

[0059] Par contre, par le "refroidissement rapide', qui a generalement lieu au moyen d'un fluide correspond gene- 
ralement a une diminution de la temperature de 10 a 300°C par seconds, dependant de Pepaisseur de la tole, de la 
composition de la tole et de la temperature initiale de la tole. 
3$ [0060] Un refroidissement accelere par trempe de la bobine enroulee dans un liquide correspond generalement a 
une diminution de la temperature avec une Vitesse superieure a 10°C par minute. 

[0061] Les graphiques representes schematiquement aux figures 1 a 15 illustrent quelques formes d'execution par- 
ticulieres de ce procede, qui est applique sur une brame ou un lingot d'acier repondant a la composition precitee et 
ayant suivi un rechauffage a des temperatures de 1100°C a 1 350° C pendant 1 30 a 250 minutes. 
40 [0062] Dans la premiere forme de realisation suivant la figure 1 , apres la premiere etape, comprenant le laminage 
a chaud dans le domaine austenitique au-dessus de la temperature A3, represente par le segment de droite 1, suivi 
du refroidissement, represente par le segment de droite 2, pour obtenir une structure trempee de bainite et/ou de 
• marten site, et la deuxieme etape formee par le revenu, represente par la reference 3, qui a lieu par recuit "cloche" a 
une temperature comprise entre 300°C et la temperature A v pendant au moins 4 heures, on obtient une tole compre- 
ss nant des carbures de fer (cementite) dans lesquelles les elements carburigenes, tels que le Mn a diffuse, plus parti- 
culierement de la cementite enrichie en manganese, chrome, molybdene etlou bore et eventuellement des precipites 
secondaires formes de micro-all iage de ces elements dans la matrice de ferrite. 

[0063] Par recuit "cloche", il y a lieu d'entendre en fait un recuit discontinu effect ue sur une tole enroulee en bobine 
dans un four maintenu a la temperature souhaitee. 

so [0064] Apres un refroidissement 5, lent ou accelere par trempe, la tole a ete soumise a la troisieme etape, qui com- 
prend le traitement thermique precite 4, forme soit d'un recuit en continu dans la zone de temperature situee entre la 
temperature A-, et A 3 , de preference de tout au plus 900° C, pendant 1 seconde a 5 minutes, soit d'un recuit "cloche" 
intercritique dans la zone de temperature susdite. Pendant ce recuit a lieu la transformation des carbures (cementite) 
en austenite, dont la composition chimique sera enrichie par les elements contenus et les carbures avec une germi- 

ss nation de Paustenite aux joints du grain cement ite/ferrite. Ce recuit est alors suivi d'un refroidissement rapide, Ii6 a la 
technologie classique du recuit en continu qui est un recuit d'une tdle derouiee, ou d'un refroidissement lent ou acceiere 
par trempe, qui, dans ce cas, peut etre realise sur une tole en bobine. 

[0065] Dans le cas d'un recuit en continu, des bandes de tole derouiee sont soudees bout a bout de maniere a 
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sieurs h^ P i^T^^1S2lS2^ T U,eS ' a, ° rS qU6 18 reCUit ClOChe Prend ^lamem plu- 
^ oemier cas, s. necessa.re, un ref ro.dissement acceler* par trempe peut egalement etre appli- 

sarsi d 5rr r ~ ™ s-=-^r ^s: tein rfacide soit par 
a E s sir rev§tue - «* rev§,ue - *■* ^ ^— sort ga ^ e par 

temperature A1 et est fcnmAteemSS o^^i. ^ ^ l0Che 681 f6a " s6 * une ^rature inferieure a la 

ment 5, qui peut etre un L*lS^C2ZlJ?; 1 a ; em h ent * erm ^« * «« alors suivi tfun refroidisse- 
dissement accSlere par trempe. '«*™ni ■» a ra technology classique de recuil cloche ou un ref roi- 

^que^ 

'a temperature A, et ^ 

[0071] Au cours du chauffage, qui pKced cei £ f^^l^ ^T' M ^ M *^ 1 ^ Mn 
particules de cementite avec des noSatT^u?^ ^. T Ce '* f ° rma,i ° n tfUne n***™*™ de fines 
revenu 3 e«dut raft ernentLlte 4 * ™ * 

perature t 2 inferieure a ^^^I^Z^^ 1 Z refroidissement 2 e. d'un bobinage a une tern- 
tamment tfun recuit "cloche" de te JcSne noS 12,5 hT * directeme "» *u revenu 3, no- 

dissement 5. ' n ° n CJ6ca f >Se - U <**apage peut avoir lieu apres le refroi- 

de terriwpei ou l.rt4T„S;«? ' a " euamste "'P" a "'"»P'>»aq»*lan.k, ros i™cl u , e esl composes 

infeiieu.e S la BmpSolur. A, ""•"""I™ ' ™ «• «!«es 4 el 5, realjeer le imu 3 a un9 

[0075] La sbcieme forme de realisation illustr6e Dar la finnr* « 
que,d'uneparlje bobinage delat6leSe s riamina 0 ^ 

A, et inferieure a la ^mp^^m^S^T^S^ , T T tem P erature «*■*»»* la temperature 
part, ce bobinage est sum ^MnVZ^ZT^I T rfaust6ni,e no " transforms et que, rfautre 
moins4heuresp<>urenr.chir ^ZS^^JE^l^ 8 ,emp6rature 8008 une <rt»obMon pendant au 
[0076] Les Jmesde SaSS^^ 

senter plusieurs types de mM^^^Z^T t 1!T' ^ ^ * ChaUd (LAC > P°"vant Pre- 
la Vitesse de tJSLJXSS * ^ oom P ortta . ch ^ ue d ° A*"*.* formee et a 
-des phases su.^ 

!^=e™^ 

r«i7«i A>n.i i=. 4 i . eairoiaavec, par exemple, un taux de reduction entre 40 % et 90 % 

[0079] Ainsi, la septieme forme de realisation suivant i» fin..r» 7 „» w%e,BU% - 

fait qu'un refroidissement 5 dit "lent" ou acS eTe^rlmU Z ! 7"° raPPOrt * Ce " e de la fi 9 ure 1 P ar le 

intercale entre le revenu 3 et le traLZuhe™^! ! tenement un laminage a froid classique 6, est 

continu intercritique. qU '' Ce " B fome de rtelisa ^. •« 'orme d'un recuit en 

STL ^ de * -Paisseur de la taie entre 

[0081, "y-ncorel.euderernarquerque.at^esoumiseau.aminage^froJsest.av^ 
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constitute de ferrite et de cement it e riche en elements carburigenes, tels que ie Mn, Cr, Mo et/ou B. 
[0082] La forme de realisation suivant la figure 8 est une variante de ia precedente, qui s'en distingue par le fait que 
le traitement thermique 4 est forme par un recuit intercritique discontinu, encore appele "recuit intercritique cloche*. 
[0083] Les formes de realisation suivant les figures 9 et 10 se distinguent de celle de la figure 8 par le fait que le 
s revenu 3 est dissocie en un revenu partiel 3a a une temperature inf ensure a la temperature A1 et un revenu 3b entre 
la temperature et la temperature A n + 50°C. Dans la forme de realisation suivant la figure 9, le traitement thermique 
4 est un recuit continu intercritique, alors que dans la forme de realisation suivant la figure 10, il s'agit d'un recuit 
intercritique par recuit cloche. 

[0084] Les deux formes de realisation suivant les figures 1 1 et 1 2 se distinguent par rapport aux formes de realisation 
io precedentes par le fait qu'aussi bien le revenu 3 que le traitement thermique 4 ont lieu a une temperature superieure 
a la temperature A 1 et que, de plus, ces deux operations 3 el 4 sont separees par un refroidissement 5 et un lamina ge 
a froid 6. 

[0085] Dans la forme de realisation suivant la figure 11, il s'agit d'un recuit continu intercritique 3, et, dans celle de 
la figure 12, il s'agit d'un recuit intercritique par recuit cloche 3. 
1$ [0086] Dans ces deux formes de realisation, Paustenite formee est en rich ie en elements dits ■gammagenes", tels 
que Mn, B etlou C, lors du revenu 3. 

[0087] Dans la forme de realisation illustree par la figure 1 3, le taminage a chaud 1 est suivi par un leger refroidis- 
sement 2 et un bobinage inf erieur a la temperature A 1 et au-dessus de la temperature t 2 du debut de la formation de 
bainite pour obtenir une microstructure ferrite/perlite. Cette temperature de la bobine est alors maintenue par isolation 

20 thermique sous cloche pendant au moins 4 heures, comme dans la forme de realisation illustree par la figure 6. 

[0088] La forme de realisation suivant la figure 14 est comparable a celle de la figure 4 ou a celle de la figure 5, a 
I'exceptbn qu'un refroidissement 5, dit "lent" ou accelere par trempe, eventuellement avec un laminage a froid 6, est 
prevu entre le revenu 3 et le traitement thermique 4. Le traitement thermique 4 peut etre realise par un recuit continu 
intercritique ou par un recuit intercritique cloche. 

2S [0089] La forme de realisation suivant la figure 15 se distingue par rapport a celle de la figure 1 3 par le fait que le 
laminage a chaud 1 est immediatement suivi par un maintien sous cloche d'isolation a une temperature entre la tem- 
perature A 1 et la temperature + 50°C pour garder de Paustenite non transformee dans la microstructure. 
[0090] Dans les formes de realisation illustrees par les diff erentes figures, lorsque le traitement thermique 4 est forme 
par un recuit continu intercritique, celui-ci a generalement lieu a une temperature comprise entre la temperature A, et 

30 900°C pendant 1 seconde a 5 minutes, combine eventuellement soit avec une metallisation par trempe, soit suivi par 
une metallisation par depot electrochimique. Si le traitement thermique 4 est forme d'un recuit intercritique cloche, 
celui-ci a de preference lieu a une temperature se situant entre la temperature A, et 50°C au-dessus de cette tempe- 
rature. 

[0091] II s'est avere que I'acier obtenu suivant le precede decrit ci-dessus, plus particulierement les formes de rea- 
3S lisation particulieres illustrees par les figures 1 a 15, presentent notamment les proprietes suivantes : 

une meilleure qual'ite de surface et d'aptitude a la galvanisation compares aux aciers multiphases contenant du Si, 
un bon rapport entre la limite d'elasticite et la charge de rupture, 
de bonnes proprietes de formage, un allongement uniforme eleve, 
40 - une augmentation de la limite d'elasticite et de la charge de rupture par effet de la precipitation secondaire des 
elements de micro-alliages lors du revenu par rapport aux aciers multiphases classiques, 
un coefficient d'ecrouissage eleve lors d'une deformation, 

une protection contre ia striction, grace aux valeurs n elevees et un allongement uniforme eleve, 
un palier de vermiculure ("yield point elongation') faible ou non existant permettant des allongements de "skinpass" 
45 faibles, 

un bon comportement a la fatigue mecanique par une combinaison de phases dures formees de bainite et de 
martensite, et de phases douces, de ferrite et austenite residuelle, 

une valeur d'absorption d'energie e levee pendant la deformation a haute Vitesse par suite des mecanismes de 
multiplication des dislocations. 

so 

[0092] Afin de permettre d'illustrer davantage I'objet de la presente invention, ci-apres sont donnes quelques exem- 
ples concrets de compositions chimiques d'un acier multiphase suivant ('invention et de parametres des differentes 
etapes de Pelaboratbn appliqu6e sur cet acier. 

55 Exemple 1 

[0093] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation part iculi ere du procede illustre par le graphique de 
la figure 7. 
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10 



15 



20 



25 



Composition chrmique - 

[0094] 

0,16 %C 
1,60 % Mn 
0,40 % Si 

D 

R§chauffage: temperature : 1280° C 
temps: 150 min. 

2) Laminage de ddgrossissage : temperature finale : 1100°C etape) 

3) Laminage de finition : temperature finale : 850°C 

4) Table de refroidissement : vrtesse de refroidissement : 50°C/s 

5) Temperature de bobinage : 

inferieure a 400°C, refroidissement naturel a I'air 

6) D6capage: 

7) Recuit cloche : (2 e etape) 



Vitesse de chauffage j 40°C/h 

temperature de maintien j 640°C 

duree de maintien ! 40 h 

Vitesse de refroidissement I 15°C7h 



8) Laminage a froid : 



30 



35 



40 



45 



taux de reduction I 60 % 



9) Recuit continu : 



(3 e etape) 



Vitesse de chauffage 


15°C/s 


temperature de maintien 


740°C 


duree de maintien 


50 sec 


Vitesse de refroidissement 


40 tt C/s 


allongements de skihpass 


0,2 % 



10) Galvanisation par passage dans un bain de zinc liquide 

^iiZ^^^^^ ^ r ' SS3i indUStrie ' SUf U " * *P-^r-* LB 

M^ Zeil^Zu^oL^ 5 S ° UmiSe * U " ^ SUiva * "Omie ISO avec 



SO 


Limite d'eiasticite Rp 0,2 % (MPa) 


: 370 




Charge de rupture Rm (MPa) 


580 




Rapport Rp 0,2 %/Rm (%) 


63,8 




Allongement de palier (%) 


1,1 


55 


allongement uniforme (%) 


18,8 




Allongement total (%) 


31,2 




Coefficient d'6crouissage n j 


0,262 




Coefficient d'anisotropie r I 


1,32 
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Exemple 2 

[0097] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du precede" illustre par le graphicjue de 
fa figure 3. 

5 

Composition chimique : 

[0098] 

10 0,10 %C 

0,20 % Mn 
1,00% Si 
0,06 % Ti 
0,050 % B 

15 

1) 

Rechauffage: temperature : 1300°C 
temps : 200 min. 

20 

2) Laminage de degrossissage: temperature finale : 
1100°C (1* re etape) 

3) Laminage de finition : temperature finale : 860?C , 

4) Table de refroidissement : vitesse de refroidissement : 25°C/s 
2S 5) Temperature de bobinage : 

inferieure a 300°C, refroidissement naturel a I'air 

6) D^capage : 

7) Recuit cloche : 



vitesse de chauffage 


100°C/h 


temperature de maintien 


740°C 


duree de maintien 


! 200 h 


vitesse de refroidissement 


\ 25°C/h 



35 

[0099] La figure 1 7 montre schematiquement la structure de I'acier obtenu suivant cet exemple. 

[0100] Cet acier comprend une matrice de f errite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniformement les Tlots 

10 de bainite de dimensions sensiblement equivalentes. 

40 Exemple 3 

[0101] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du procede illustrS par le graphique de 
la figure 7 

45 Composition chimique : 

[0102] 

0,80 % C 
50 3,00 %Mn 

0,2 % Si 

1) 

55 RSchauffage : . temperature : 1150°C 

temps : 1 35 min. 
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2) Laminage de degrossissage : temperature finale • 
1000°C (1*™6tape) 

3) Laminage de finrtion : temperature finale : 750*C 

4) Table de ref roidissement : vltesse de ref roidissement 

5) Temperature de bobinage : 

inferieure a 200°C, refroidissement naturel a Pair 

6) Decapage 

7) Recurt cloche : (2* elape) 



40 & C/s 



vitesse de chauffage 


60°C/h 


temperature de maintien 


300°C 


dur6e de maintien 


10 h 


vitesse de refroidissement 


50°C/h 



8) Laminage a f roid : 



9) Recuit continu : 



taux de reduction i 40 % 



vitesse de chauffage 


| 10°C/s 


temperature de maintien 


| 730 D C 


duree de maintien 


| 240 sec 


vitesse de refroidissement 


! 100'C 


allongements de skinpass 


> 0,2 % 



10) Electrozinguage 



Exemple 4 

K£L 7* eX6mPle 3 ** r6a,iS6 * f0rme * r<5a,,Sa,ton du P«*» HUM par le graphique de 

Composition chimique 
[0105] 

0,170 %C 
1,800 %Mn 
0,020 %Ti 
0,080 % V 
0,003 % B 

1) Rechauffage a 1280°C, pendant 150 min 

2) Laminage de degrossrssement : temperature finale de 1 1 00°C 

3) Laminage de finrtion : temperature finale de 9WC jusqu'a une epaisseur de 2,0 mm 

4) Table de refroidissement : vitesse de refroidissement de 50°C/s 



Recurt de base : 



montee de 40 D C/heure 
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temperature du maintien de 520° C 
duree du maintien de 40 h 

vitesse de refroidissement de 15°C/heure jusqu'a la temperature ambiante 

s 8) Laminage a froid avec un taux de reductbn de 60% 

9) 

Recuit continu : montee de 1 5°C/s 

temperature du maintien de 820° C 
10 duree du maintien 46 s 

vitesse de refroidissement de 30°C/s 
niveau de skinpass de 0,6 % 

10) Metallisation : galvanisation classique combined avec le recuit continu 

is 

[0106] Les propriety mecaniques obtenues lors d'un essai industriel sur un echantillon de tole d'une 6paisseur de 
1 ,5 mm preieve en axe de la tole dans le sens de laminage soumise a une traction de 20780 (Norme ISO) sont comme 
suit : 



Limite d'elasticite Rp0.2% (MPa): 


471 


Charge de rupture Rm (MPa): 


649 


Rapport RpO.2% / Rm (%) 


72,6 


Allongement de palier (%) 


1,0 


Allongement uniforme (%) 


14,1 


Allongement total (%) 


28,3 


Coefficient d'ecrouissage n 


0,221 



[01 07] La figure 1 9 montre schematiquement la structure de I'acier obtenu suivant cet exemple pourvu d'un revete- 
30 ment de zinc 8 forme par galvanisation. Cet acier presente une matrice de ferrrte 9 dans laquelle sont repartis sensi- 
blement uniform6ment des Tlots 10 d'austenite residuelle et des pr§ciprtes 11 de carbures de vanadium. 

Exemple 5 

35 [0108] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du proc6d6 illustre par le graphique de 
la figure 1 3. 

Composition chimique 

40 [0109] 

0,800 % C 
3,000 % Mn 

45 1) Rechauffage a 1100°C pendant 200 min 

2) Laminage de dSgrossissement : temperature finale de 1000°C 

3) Laminage de finition : temperature finale de 740°C jusqu'a une 6paisseur de 1 ,5 mm 

4) Table de refroidissement : vitesse de refroidissement de 10°C/s 

5) Temperature de bobinage : temperature de 620°C, maintien par cloche d'isolation 
so 6) 

Cloche d'isolation : temperature du maintien de 620°C 

duree du maintien de 168 h 
vitesse de refroidissement de 25°C/heure 

55 

7) Laminage a froid avec un taux de reductbn de 50 % 
8) 
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Recuit continu : montee de 1 0°C/s 

temperature du maintien de 850 D C 
duree du maintien 40 s 
Vitesse de refroidissement de 25°C/s 
sans skinpass 

9) Metallisation : revetement par electrozinguage. 
Exemple 6 

Ke 5? eXemPte ' ^ f6a,iS6 18 ,0m,e de r6a,iSa,bn P-*^ * P™« i.iustre par ,e graphique de 

Composition chimiaue 
[0112) 



0,100 %c 
0,200 % Mn 
0,400% Si 
2 5 0,040 % Ti 

0,050 % Nb 
0,200 % Cr 
0,200 % Mo 



1) Rechauffage a 1300°C pendant 135 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1 1 00°C 

2 STnf ? f ? i0n : temp§rature finale de jusqu'a une epaisseur de 3,0 mm 

4 Table de refroidissement : vitesse de refroidissement de 50°C/s 

5) Temperature de bobinage: temperature de 400»C, application directe du recuit de base 

Recuitbase: montee de 60 D C/h 

temperature du maintien de 580°C 

duree du maintien de 20 h 

Vitesse de refroidissement de 50°C/heure 

7) Decapage classique 

8) Laminage a froid avec un taux de reduction de 70 % 
9) 

Recuit continu : montee de 10°C/s 

temperature du maintien de 740°C 
duree du maintien 240 s 
Vitesse de refroidissement de 70*C/s 
niveau de skinpass de 0,6 % 

SS?3S5=S==== ===== 

Exemple 7 

[0114, Get exemp.e a ete realise suivan, la forme de realisation particuliere du proc.de a.ustre par le graphique de 
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la figure 6. 

Composition chimique 



5 [0115] 

0,150 %C • ■ .. 

2,000 % Mn 
0,030 % B 

w 

1) Rechauffage a 1280?C pendant 150 min . * . 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1100°C 

3) Laminage definition : temperature finale de840°C jusqu'a une 6paisseur de 6,0 mm 

4) Table de refroidissement : Vitesse de refroidissement de 15°C/s 

is 5) Temperature de bobinage: temperature de 740*C. maintien par cloche d'isolation 

6) 

Cloche d'isolation : temperature du matniien de 740°C 

duree du maintien de,40 n 
20 Vitesse du refroidissement accelere de 5°C/s 

[0116] La figure 22 montre sch6matiquement la structure de racier obtenu suivant cet exemple pourvu d'un film de 
calamine 8. Cet acier presente une matrice de ferrite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniform^ment des 
ilots 10 de martensite et d'austenite residuelle., 

25 

Exemple 8 

[0117] Cet exemple a ete realist suivant la forme de realisation particuliere du precede illustre par le graphique de 
la figure 5. 

30 

Composition chimique 



[0118] 

35 0,400 % C 

0,600 % Mn 
0,020 %Ti 
0,002 % B 

0,400 %AI ■ 
40 0,400% Si 

1 ) Rechauffage a 1 250° C pendant 200 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1080°C 

3) Laminage de finition : temperature finale de 800?C jusqu'a une epaisseur de 2,5 mm 
45 4) Table de refroidissement : Vitesse de refroidissement de 20°C/s 

5) Temperature de bobinage: temperature de 600°C, application directe du recuit base 
6) 



Recuit base : montee de 30°C/h 
so temperature du maintien de 750°C 

dur6e du maintien de 1 00 h 
refroidissement nature I a I'air 



7) Decapage classique. 

[0119] La figure 23 montre schematiquement la structure de I'acier obtenu suivant cet exemple comprenant une 

matrice de ferrite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniformement des Tlots de bainite. 

[0120] II est bien entendu que ('invention n'est pas limhee a la forme de realisation du procede de preparation par- 
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a?Sirmu«fnLT h r * ,OUt **' Pr6sentant ••"•■*»"■"■ la meme structure et morphobgle 

que laser mult.phase obtenu par le procede specifique decrit ci^Jessus et illustre par les figures annexees 



8. 



ProduM plat, tel que tole, en acier multiphase dont la composition chimique contient du carbone et du mahoan^ 
SS£ " " 061 3Cier » " ne * M <° «■» obten'ue par un prccSX^l^pes 



Revendications 
1. 

suivanles : 

* iT.Z!?? ° U T nU -! " ne ,em P 6ra,ure entre 30CTC et une temperature -de-arc au-dessus de 

a Z£ T?* i Al) P6ndant aU "** 4 h8UreS - SUivi d'un refro^m^tTusqut 

iS^tt? T" T t6, dS manl6re 8 <0rmer Une phase enrichie en carburigerJeZoSa 
genes, tels que le carbone et le manganese dans une matrice de ferrite 

- un trartement thermique a une temperature superieure a la temperature eutectoide susdite f/U et inferieur* 

Lm fl e n7 era,ure d ! ,orma,ion d ' austeni,e (A °> de maniere a iSSTS 

elements gammagenes tels que le Mn de laustenrte deja formee et 
" Si 2^ ,d f emen \ subs6t ' uem J"*** b lemperature ambiante tfune maniere telle a obtenir un produit final 

d p ursr 8 ,rrr r ^ 

dessus de la temperature eutectoide (A,) ou apres le traitement thermique precite. 

L ^U* TU^* r" 00 ™"" des """to*™ 1 a 3. cnaftu « c e que, lore™ te la*™, , *_«, 
to.de, de maniere a garder de raustenite non transformee dans la microstructure obtenue ^P^ture eutoo- 

' ^1^' '' Une des indications 1 a 3. caracterise en ce que racier soumis au laminaae a 

chaud prteM comprend egalement au moins un des elements suivants : B, 71 Nb Zr V Al N S cT Z Cu 

%, P £ 0, 100 %, Cr, Ni ou Cu chacun s 2,000 %; Mo £ 0,500 %. ~ 



10. 



n P r2l H , ""^ ''T °° ^ *" revendications 6 ou 7, caracterise en ce que les elements suivant AINB 
presentent respectivement les concentrations suivantes : Al S0.100 % - N < 0 05 %• B ToSSi^TL 7 5 
chacun s 0, 1 00 %; Cr £ 0,500 %. ' ' ' % ' Tl ' Nb * Zr ou v 

Produit suivant I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il presents une matrice de ferric 
cette phase dans la matrice de ferrite etant inferieure a 40 % en volume. martensrte, la teneur de 

Produit su.ant rune quelconque des revendications 1 et 9, caracterise en ce que le precede precite comprend 
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une etape de refroidissement jusqu'a la temperature ambiante apres I'etape du maintien ou de revenu precitee,- 
cette derniere etape etant alors eventuellement suivie d'une etape de laminage a f roid avant I'etape du traitement 
thermique precite. 

5 11. Precede pour la fabrication d'un produit plat, tel qu'une tole, en d'acier suivant I'une quelconque des revendications 
1 a 10, caracterise en ce qu'il comprend les etapes survantes : 

- le laminage a chaud, a une temperature a laquelle la phase austenitique est stable, d'un acier contenant de 
0,05 a 0,8 % de C, 0.2 a 3,0 % de Mn et Si < 1 %, 

io - un revenu ou maintien a une temperature comprise entre 300°C et une temperature de 50°C au-dessus de 

la temperature eutectoide (A.,) pendant au moins 4 heures, suivi eventuellement d'un refroidissement jusqu'a 
la temperature ambiante, de maniere a former une phase enrichie en en elements gammagenes etlou carbu- 
rigenes, tel que le C et le Mn dans une matrice de ferrite, 

- un traitement thermique superieure a la temperature eutectoide susdite (A,) et inferieure a la temperature de 
75 • formation d'austenite ( A 3 ) de maniere a former des ilots d'austenite etlou cTenrichir en Elements gammagenes, 

tels que le Mn de I'austenite deja formee, et 

un refroidissement subsequent jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a obtenir un produit final 
presentant une matrice de ferrite contenant des ilots d'au moins une des phases suivantes : austenite resi- 
duelle, bainite et martensite. 

20 

1 2. Precede suivant la revendication 1 1 , caracterise en ce que le revenu precite est realise a une temperature inf 6rieure 
a la temperature eutectoide ( Aj ) de maniere a former de la cementite et de faire diffuser des elements carburigenes, 
tels que le Mn dans cette cementite. 

2S 13. Precede suivant la revendication 11 , caracterise en ce que le revenu precite est realise a une temperature supe- 
rieure a la temperature eutectoide (A^ de maniere a former de I'austenite et faire diffuser des elements gamma : 
genes dans cette aust6nite. 

14. Precede suivant la revendications 11 ou 12, caracterise en ce que le revenu precite est suivi, avant le traitement 
30 thermique precite, d'un refroidissement jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a freiner I'enrichisse- 

ment de la phase deja enrichie en elements gamagenes etlou carburigenes. 

15. Precede suivant la revendication 13 ou 14, caracterise en ce que le traitement thermique est forme d'un recuit en 
continu a une temperature de tout au plus 900°C pendant tout au plus 5 minutes, de maniere a transformer la 

35 phase enrichie en elements gammagenes etlou carburigenes en austenite dont la composition chimique corres- 

pond sensiblement a celle de la phase enrichie en elements gammagenes etlou carburigenes, ce recuit 6tant alors 
suivi d'un refroidissement rapide, par exemple de I'ordre de 10°C a 300°C par seconde. 

16. Precede suivant la revendication 11, caracterise en ce que le revenu precite est directement suivi, sans refroidis- 
40 sement intermediate, du traitement thermique precite, forme d'un recuit cloche pendant au moins 2 heures, d'une 

maniere telle a transformer de la cementite en austenite, ce traitement thermique etant alors suivi d'un refroidis- 
sement par exemple de I'ordre de 1 0°C a 40°C par heure ou un refroidissement acceiere par trempe, par exemple 
de I'ordre de 20°C par minute. 

4S 17. Precede suivant Tune quelconque des revendications 11 a 16, caracterise en ce qu'il comprend une etape de 
refroidissement entre le laminage a chaud et le maintien ou revenu precite. 

18. Procede suivant la revendication 17, caracterise en ce que le refroidissement precite est suivi d'un decapage et 
eventuellement d'un laminage a f roid avant le traitement thermique precite. 

so 

19. Precede suivant I'une quelconque des revendications 11 a 18, caracterise en ce que le traitement thermique est 
forme d'un recuit cloche et est suivi d'un refroidissement lent; par exemple de I'ordre de 10° a 40°C par heure ou 
d'un refroidissement acceiere par trempe, par exemple de I'ordre de 20°C par minute. 

55 20. Precede suivant la revendication 18 ou 19, caracterise en ce que le laminage a froid est suivi d'un recuit a une 
temperature comprise entre la temperature eutectoide (A^ et la temperature de formation d'austenite (A 3 ), ce 
recuit etant alors suivi d'un refroidissement rapide, par exemple de I'ordre de 10°C a 300°C par seconde. 
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21. 



e^aux Srjr q « e,C ° nqUe ^ reVendications 11 * »• Cerise en ce que le revenu precile « realise 
un tZSTsZ Tr Stad8 * Une tem P 6rature «*• 300-C et la temperature eutectolde Z et 

stsss^is^^ entre * ,a temp6rature et une ~! * 



23. Procecte suivant Tune quelconque des revendications 11 iifi fl tiDioo * - ■ x 
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Fig. 2 
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Fig. 10 



21 



EP 0 922 777 A1 




22 



EP 0 922 777 A1 




Fig. 14 
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Fig. 17 
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Fig. 20 




Fig. 21 
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Fig. 22 




Fig. 23 
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